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(S) Werkwijze voor het vervaardigen van een driedimensionaal voorwerp met sandwichstructuur. 

® ei:rrC3n\:C:LnTer.S^^^^ ^T^-P sandwichstructuur omvat 

en ten minste %r^ deklaag van ee^vS^ersferM^Tr^^ Tr^Z ^T"^^^^ 'hermoplastisch schulm 

werp. Het therrnoplastisch Xim ^Tde ifem^^^^ """r^.*^**" driedimensionaal voor- 

.odanig gekozenSa. de glalXa^S^mteTalu^'r v^hetr^^^^^^ uitgangsn,ateria.en zijn 
de glasovergangstemperatuur van de kunststof van de deklaag? 



van de kemlaag hoger is dem 



O 



eveSJSre^^terJ^^^^^^^^^ oorspronKeliJk ingedlende beschrijving 



met conclusie(s) en 



. Korte aanduiding: Werkwijze voor het vervaardigen van een 

driedimensionaal voorwerp met sandwichstructuur 

« 

De uitvinding heeft betrekking op een werkwijze voor het 
vervaardigen van een driedimensionaal voorwerp met sandwichstructuur, 
omvattende een v6rVormingsstap van een . in hoofdzaak. vlak samenstel 
van een.kernlaag van een thermoplastisch schuim en ten minste e§n 
5 deklaag van een vezelversterkte thermoplastische kunststof tot een 
driedimensionaal voorwerp. 

Een dergelijke werkwijze is bekend in het vak, bijvoorbeeld 
uit de Europese octrooiaanvrage 0 264 4 95. De daaruit bekende 
werkwijze omvat het lamineren van ten minste ^6n deklaag van 
0 vezelversterkte kunststof, bijvoorbeeld een doek van aramidevezels, 
dat met polyetherimide is gelmpregneerd, op een gereed schuim zoals 
van polymethacrylimide . Bij een voorkeursuitvoeringsvorm wordt een 
corabinatie van uitgangsmaterialen toegepast, waarbij het 
kunststof schuim de laagste verwekingstemperatuur bezit. Teneinde de 
5 hechting van een deklaag aan de schuimkern te verbetereh is het te 
lamineren oppervlak van het schuim bij voorkeur voorzien van een 
aantal ondiepe groeven, waarop een hechtlaag uit hetzelfde 
kunststofmateriaal wordt aangebracht, dat als matrix voor de met 
vezel versterkte kunststof deklaag dient. Het laminaat wordt 
0 vervolgens aan een vervormingsstap onderworpen, bijvoorbeeld door 
middel van directe of indirecte verwarming in een geschikte mal. 

Deze werkwijze kan in het bijzonder worden toegepast cm 
driedimensionale voorwerpen voor toepaasing in de lucht- en 
ruimtevaart te vervaardigen vanwege de voordelige combinatie van 
5 sterkte-eigenschappen en naar verhouding laag gewicht. 

Echter, een nadeel van deze bekende werkwijze is dat voor de 
feitelijke vervormingsstap relatief hoge temperaturen nodig zijn, 
bijvoorbeeld in het geval van een deklaag van vezelversterkte 
polyetherimide een voorverwarmingstemperatuur van meer dan 290°C en 
0 maltemperaturen van meer dan 130 tot ongeveer 180 als gevolg van 
de gekozen uitgangsmaterialen. Bij die hoge temperaturen bestaat er 
vanwege de lagere Tg van het schuim een re^le kans op het 
ineenstorten van de schuimstructuur, die wordt versterkt door de voor 
vervorming benodigde druk. De samenhang van druk, tijdsduur en 
temperatuur bij de vervormingsstap is zodoende zeer kritisch, in het 
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bijzonder voor voorwerpen met een dikte van minder dan 1 cam. Dit 
speelt een des te grotere rol naarraate de glasovergangstemperatuur 
van het schuim lager is. Daarnaast is de buigsti jfheid van de 
sandwichplaat, en derhalve van het eindproduct voor een aantal 
5 mogelijke toepassingen ontoereikencj. Teneinde de buigsti j fheid te 

verhogen kan men daartoe 66n of meer aanvullende deklagen aanbrengen, 
of de dikte van het schuim vergroten. Dergelijke oplossingen leiden 
echter tot een gewichtstoename, hetgeen vaak als een nadeel wordt 
' beschouwd. 

10 De onderhavige uitvinding heeft ten dbel de hierboven genoemde 

nadelen tenminste gedeeltelijk te elimineren. 

Meer in het bijzonder heeft de onderhavige uitvinding ten doel 
een werkwijze voor het vervaardigen van een driedimensionaal voorwerp 
met sandwichstructuur te verschaffen, waarbij de driedimensionale 

15 vervormingsstap bij relatief lage temperatuur kan worden uitgevoerd. 

Nog een verder doel van de uitvinding is het verschaffen van 
een dergelijke werkwijze, waarbij de sterkte-eigenschappen van het 
verkregen driedimensionale voorwerp, in het bijzonder de 
buigsti jfheid, zijn verbeterd ten opzichte van voorwerpen^ welke 

20 volgens uit de stand van de techniek bekende methoden zijn 
vervaardigd. 

Nog een ander doel van de uitvinding is het verschaffen van 
een dergelijke werkwijze, waarbij de samenhang tussen toegepaste 
druk, tijdsduur en temperatuur tijdens de vervormingsstap minder 
25 kritisch zijn voor het eindproduct. 

De werkwijze van de in aanhef genoemde soort wordt volgens de 
uitvinding daartoe gekenmerkt, doordat het thermoplastisch schuim van 
de kernlaag een anisotroop schuim is, waarbij de uitgangsmaterialen 
zodanig zijn gekozen dat de glasovergangstemperatuur van het 
30 uitgangsmateriaal van de kernlaag hoger is dan de 

glasovergangstemperatuur van de kunststof van de deklaag. 

Bij de werkwijze volgens de uitvinding wordt een anisotroop 
schuim, d.w.z. een schuim waarvan de gesloten cellen een langwerpige 
vorm bezitten, waarbij de lengte enige malen de grootste 
35 dwarsafmeting bedraagt. Dergelijke anisotroop schuim bezit een grote 
druksterkte in een richting loodrecht op het oppervlak van het in 
hoofdzaak vlakke samenstel, d.w.z. in de dikterichting, en dus van 
het driedimensionaal vervormde eindproduct. Naast deze hoge 
druksterkte geeft een dergelijk anisotroop schuim een hoge 
4 0 buigsti jfheid, verbeterde slags terkte en driedimensionale 
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vervoma^aarheid bij kamertemperatuur. Hierbij wordt opgemerkt dat bii 
de bespreking van de stand van de techniek genoemde 

lamineringswerkwijze voor het vervaardigen van de sandwichplaat het 
toegepaste gerede schuim isotroop is met nagenoeg bolvormige cellen. 
Dergelx3k isotroop schuim is niet driedimensionaal vervormbaar bii 
kamertemperatuur . 

Verder zijn bij de werkwijze volgens de uitvinding de 

uitgangsmaterialen aan de hand van ^ 

ae nana van de glasovergangstemperaturen 

daarvan gekozen, zodat wordt verzekerd dat de deklaag begint te 
10 vloexen, terwijl het schuim niet ineenzakt. De kans op het ' 
meenzakken van het schuim is bij de methods volgens EP-A- 
0 264 495 als gevolg van de gepref ereerde materiaalkeuze en 
bx3behorende vervormingstemperaturen re^el aanwezig. immers daarbii 
xs de verwekingsten^eratuur van het schuim reeds lang bereikt, ' 
15 voordat de kunststofmatrix van de met vezels versterkte deklagen 
begant te verweken. Met voordeel ligt het smeltpunt van de 
kunststofmatrix van de deklaag in de buurt (± 25-C) van de 
glasovergangstemperatuur van het uitgangsmateriaal voor de 
schuimkernlaag, waarbij. een enigszins lager smeltpunt dan de • 

glasovergangstemperatuur de voorkeur heeft dan een enigszins hoger 
smeltpunt. ^ 

H« samenstel ,a„ schui»ker„laag en ten Mlnste 64n deklaag, 
bx, voorkeur twee deklagen aan weere.ijden van de k.rnlaag, kan 
25 anisotroop schui,., waarop de deklaag of -lagen 

25 lo3 .r,n aangebracht. Teneinde een onderlings hechting te verkrijgl 

d^L t"::r"" ™— '-=te„perature„ .voorafgaande aan 

de feitel.jke vervormrngsstap) nodig. Deze methode kan met voordeel 

eTd".. "-"-"-euak dlkke achui»en, bijvoorbeeld „et 

aen dikte van 12 ™n of neer, zoala 25 «u. 

30 ™"<^«1 omvat de „erk„ij.e een .andwichvormstap van het 

in situ vormen van een sandwichplaat, welke plaat als het in 

Til . vervormingsstap wordt onderworpen. 

volgens deze voorkeursuitvoeringsvon. wordt de sandwichplaat, die als 
35 — "-iamg va„ net dnedi^ensionale ;oorwerp 

wordt geproduceerd, in .*n keer in situ gevormd. «et andere woorden! 
schur^vormrng en hechting van de een of „eer deklagen aan het 
gevormde schuim worden in 66n «»i-ar> 

een olaai- x uitgevoerd. Het in situ vormen van 

een Plaat met sandwxchstructuur is op zich bekend, bijvoorbeeld uit 
de Europese octrooiaanvrage 0 636 463 van aanvraagster . In het 
algemeen.bestaat een dergelijke werkwijze uit de stap van het 
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aanbrengen van een folie van een thern.oplastische Jcunststof , zoals 
;Z:Z..^<^^' - noeveeinei. .Iaas.iadeX .evat, -sen wee 

Lgen van een vezelverster.te ther^oplastische Kunststof, zoals .et 
■ glasvezels versterkt polyetheritnide . Daarna wordt dit samenstel van 
5 folie en delclagen tussen twee persplaten geplaatst, waarna men de 
folie onder toevoer van warmte en druk aan de persplaten laat 
opschuimen, in het algemeen volgens een bepaalde opschuimkronune, tot 
ae gewenste schui^dikte. Ms deze schuixadikte is bereikt, laat .en de 
aldus verkregen sandwich op een geregelde wijze afkoelen, xn het 
10 algemeen volgens een bepaalde koelcurve. Op deze wijze 

schui. gevorxnd en gelijktijdig vindt hechting van het gevormde schu.. 
aan de deklagen uit met vezels versterkte kunststof plaats. Aldus 
wordt een zeer sterke hechting van het schuim aan de deklagen 
bereikt. De structuur van het schuim van de sandwichplaat , dxe op xn 
15 situ wijze is verkregen, is . anisotroop en bestaat in het algemeen uxt 
langwerpige gesloten cellen, waarbij de lengte enige malen de 
grootste dwarsafmeting bedraagt, bijvoorbeeld vijfmaal. 

Deze in situ methode is in het bijzonder geschikt om 
sandwichplaten met een optimale combinatie van driedimensionale 
20 vervormbaarheid bij lage- temperatuur, zelfs kamertemperatuur hoge 

buigstijfheid, laag gewicht en geringe dikte, bijvoorbeeld -"^"J^ 
12 L, te vervaardigen. Daarnaast zijn de vervormingsomstandxgheden, 
d.w.z. het profiel van druk, tijdsduur en temperatuur, mxnder 
kritisch voor de kwaliteit van het eindproduct. 
25 Het uitgangsmateriaal voor de schuimkernlaag kan elke 

thermoplastische kunststof zijn, die zich onder toepassing van een 
geschikt blaasmiddel laat opschuimen. Voorbeelden omvatten onder meer 
polyetherimide (PEI) , polyethersulfon (PES) en polysulfon. 
Polyethersulfon en vooral polyetherimide hebben in het bijzonder de 
30 voorkeur, vanwege de eerder genoemde voordelen en bovendien vanwege 
de uitstekende brandwerende eigenschappen, die voor toepassxngen xn 
de ruimtevaart- en luchtvaartindustrie, doch ook in andere 
transportsectoren gunstig zijn. Aceton en methyleenchloride zx^n 
voorbeelden van geschikte blaasmiddelen voor polyetherimide. Andere 
35 blaasmiddelen, hetzij als oplosmiddel of zwelmiddel, hetzx3 als 

fysisch en/of chemisch blaasmiddel, hetzij een combinatie daarvan, 
zijn in het vak bekend. Veelal verkeert het uitgangsmaterxaal voor de 
schuimkernlaag in de vorm van een folie, die met een juxste 
hoeveelheid blaasmiddel is gelmpregneerd. De dikte van de folxe xs 
40 daarbij niet beperkt, en ligt bijvoorbeeld in het gebxed van 75 
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25 



30 



35 



400 micrometer of meer. Meerdere op elkaar aesi-^n»iH^ ^ i- 

eveneens worden toegepast. ^-tapelde fol.es kunnen 

. Voorbeelden van de kunststofmatrix van de deklaag omvatten 

5 copolymeren, verder bijvoorbeeld polyethyleenteref talaat met 
polybutyleentereftalaat (pet/PBT, zoals Valox (General Electric 

llTZll'n -n PC met PEI. ^^ere brandwerende 

polymeren za^n eveneens toepasbaar. Desgewenst kunnen toevoegsels 
. zoals brandvertragende middelen ei.n toegevoegd. Bi, voorkeur ^or^t 

0 als kunststofmatrix voor de de^agen polycarbonaat PC) toegepast in 
het b..zo„der in combinatie met een PEX^scbuim. PolycaLnaat :ee;t 
een glasovergangstemperatuur van ongeveer ISO- en een 
smelttemperatuur van 2.20»C, terwijl polyetherimide een 

glasovergangstemperatuur van 220''C h^f>fi- n^,« ^ • 
5 heeft in ho^ K - • . n ^.:u c heeft. Deze materiaalcombinatie 

heeft xn het ba.zonder de voorkeur vanwege de uitstekende sterkte- 
eigenschappen, brandwerende eioensch«nr^o. ^ ^cerkte 

temperatuur, alsmede de relatief 1 ! : ^age 
^. relatief lage dxchtheid van een daaruit 

verkregen sandwichplaat en dus daa^M,^- ^ «»«»run; 

wordt ^..Ho claaruit geyormd voorwerp. Daarbij 

wordt verder opgemerkt dat een laopr« 

1 gewichtswin.^ i • . vervormings tempera tuur ook tot 
gewxchtswxnst leadt, hetgeen met name van belang is in de luchtvaart- 

we^kl^^TT'""^'"^- - n, die met de 

werkw.,ze volgens de uitvinding kunnen worden vervaardigd, omvatten 
onder meer bekledingspanelen, zoals wand- of plafondpanei;n irhet 

V tut:n^°°^ r -imtevaartuig, vliegt:ig: 

voertuxgen, zoals treinen, trams en bussen, complete stoelkuipen 

arm- en/of rugleuningen en zittingen voor zitmeubilair voor 

vervoersmiddelen . Dragende construri-s oh^i 

werkwin,« 1 constructiedelen kunnen eveneens met de 
werkwxjze volgens de uitvinding worden vervaardigd 

bestaande vezelversterkte kunststof 

ve els LL r " ^"'^'^ "'^^^ Anorganische 

vezels, zoals glasvezels, metaalvezels en koolstofvezels en 

::::: Is? :::rr aramideveze. kunnen naar'Ls Worden 

Loegepast^ evenals natuurliike ve^^^i « m,-^- ^ 

De vezels kunnen al dan niet tiZ lT'~\ "-tandigheden. 

. ^ aeorienteerd. Breisele, weefsel. 

zi:: T :r:r""^ ve^cni^xende ve.scn:,n,n 

Xu™/"- " vezelstructuur Vooraf met de 

Kunststof zijn gelmpregneerd tot een yr^rr^w^*- 

voordeel aecnn,«T^ ! zogeheten prepreg, en dit is met 

vutjtaeej. geconsolideerd tot een doiria^^/, ^• 

ton een deklaag, die als uitgangsmateriaal 
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bij de werkwijze volgens de uitvindin^ wordt gebruikt. Andere 

t-for. fiimstaoelings- en lamineermethoden. 

5 de oun.tlge verhouding tu5.en buigsti jfheid en gewicht. «anne.r de 
dirgroLr is, is de reiacieve wins. aa„ buigs.ijf.eid en andere 

''^'"'tr::o.det -o;d. d, ver,o™in,sstap een ^ite.peratu« 

beneden 150'C uitgevoe.d, afhan.elil. van it. 

= ^or-iaalkeuze van de deklaag. Naast een duideliD.K 
10 mal, vanwege de materxaalJceuze van ^ ^ 

voordeel ten aanzien van de Icosten van de u.tvoerxng van de 
werkwijze, heeft zoals hierboven reeds is betoogd, een 
:::vorin;sstap lage^e te.peratuur de .ogeli.k.eid biedt een . 

eindprcduct met lager gewicht te verkrijgen. . 
15 in dit verband wordt opgeiaerkt dat de ^^^^'^^'^^^^^.'^^j;" „3^, 

bewerking van het vlak van de sandwichplaat omvat, waarb., ten mxnste 
een gedeelte van dit vlak een andere vorra wordt gegeven. 

De uitvinding wordt hierna toegelicht aan de hand van het 



volgende voorbeelden. 



20 



Voorbeeld. 1 



Een sandwichpaneel, bestaande uit geconsolideerde, met 
5 glasvezel versterkte deklagen van polycarbonaat en een xn sxtu 
feschuinvd schuim van polyetherimide, wordt vervaardigd volgens de 

hieronder beschreven werkwijze. . ^ 

Een polve^erimide folie .aet een dikte van 250 m.crome«r, en 
een met een dilute van 125 micrometer, wel^e folies bekend staan onder 
een mex. ee General Electric Company, 

JO de naam Ultem 1000 standaardkwalxteit van General 

geimpregneerd met aceton, worden aangebracht tussen twee deklagen met 
een dikte van ongeveer 0,25 mm. Een dergelijke deklaag xs een 
geconsolideerde plaat van glasweefsel (Interglas5tyle 91135) 
geimpregneerd met 32 ± 1 % polycarbonaat, gemaakt vxa de op zxch 

35 bekende f ilmstapelirigsmethode . t^ussen 

Het samenstel van folie en deklagen wordt geplaatst tussen 
twee verwarmde persplaten, welke onder een druk van circa 25-50 
kg/cm^ worden gebracht. Nadat het samenstel een uni forme temperatuur 
ZZ bereikt, wordt de afstand tussen de persplaten volgens een b., 
40 het gekozen folietype passenae opscuux 
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schuimdikte, verkregen uit de folie, een waarde van 5,2 mm heeft 
bereikt. Na gecontroleerde afkoeling wordt de sandwichplaat gedroogd 
om zoveel mogelijk aceton te verwijderen. 

De op deze manier verkregen in situ sandwichplaat heeft een 
anisotrope schuimstructuur, in hoofdzaak bestaande uit langwerpige 
cellen met de grootste af meting in de dikterichting van de plaat. B13 
een dichtheid van ongeveer 90 kg/m3 bedraagt de druksterkte 2,3 Mpa. 
Ter vergelijking: isotroop PEI-schuim met een dichtheid van 90 kg/m3 

heeft een druksterkte van 1,3 MPa, 

De op bovenstaande manier vervaardigde sandwichplaat met een 
afmeting van 220 x 220 mm wordt tussen twee verwarmde persplaten, 
gehouden op T = 210-240°C, gelegd en gedurende 10-20 seconden 
verwarmd. Om plakken van het weke polycarbonaat aan de persplaten te 
voorkomen werd een 0,5 mm dunne deken van siliconenrubber als 

15 scheidingslaag gebruikt. ^ 

• Het geheel wordt op een verwarmde houten mal (T = 50-70 C). met 
een holle cirkelvormige uitsparing gelegd, waarna er op de plaat een 
houten bovenmal, omvattende een plaat (T = 50-70-C) met een gat, 
wordt geplaatst. Met een belle kunststof stertipel (T = 5a-70°C) . 

20 voorzien van een handvat, wordt de sandwichplaat in de holle mal 

gedrukt, waarbij de bovenmal als een soort plooihouder fungeert. Na 
ongeveer 10 seconden wordt de stempel verwijderd en kan het vervormde 
product uit de. mal gehaald worden. De aldus gevormde verdieping xn de 
plaat heeft een diameter van 125 mm en een hoogte van 25 mm. De dikte 

25 over de doorsnede van de uitsparing is overal nagenoeg hetzelfde en 
vrijwel gelijk aan de uitgangsdikte van de opgeschuimde, gedroogde 
sandwichplaat. 



Voorbeeld 2 



30 



Een sandwichplaat, bestaande uit geconsolideerde 
glasvezelversterkte deklagen van polycarbonaat en een in-situ gevormd 
schuim. van polyetherimide wordt gemaakt volgens de navolgende 
werkwijze. 

35 Twee folies van polyetherimide, elk met een dikte van 250 

micrometer, welk materiaal bekend is onder de naam Ultem 1000 
standaardkwaliteit van General Electric Company, geimpregneerd met 
aceton, worden aangebracht tussen twee circa 0,50 mm dikke deklagen. 
De deklaag is een geconsolideerde plaat van 2 lagen glasweefsel (US 

40 Style 7781), geimpregneerd met 32 ± 1 % polycarbonaat, verkregen via 



- 8 - 



10 



15 



de bekende f ilrastapelingstechniek. 

Het samenstel van kernfoiies en deklagen wordt geplaatst 
tussen twee verwariude persplaten, welke onder een druk van circa 25- 
50 kg/cm^ worden gebracht . Nadat het samenstel de opschuimtemperatuur 
heeft bereikt, wordt de afstand tussen de persplaten volgens een bij 
het gekozen folietype passende opschuimcurve vergroot tot de gewenste 
schuimdikte van 7,2 mm is bereikt. Na geregelde afkoeling wordt de 
sandwichplaat gedroogd om aceton zo veel mogelijk te verwijderen. 

De op deze manier verkregen sandwichplaat heeft een anisotrope 
schuimstructuur, en heeft bij een dichtheid van 90 kg/m3 een 
druksterkte van 2,1 Mpa. 

op dezelfde wijze als in Voorbeeld 1 wordt de op bovenstaande 
wxjze vervaardigde sandwichplaat met afmetingen van 220 x 220 mm 
voorverwarmd en vervdlgens vormgegeven. 

De aldus gevormde komvormige uitsparing in de sandwichplaat 
heeft een diameter van 135 mm en een hoogte van 30. mm. De dikte over 
de doorsnede van de uitsparing is overal nagenoeg gelijk aan de 
uitgangsdikte van de gedroogde sandwichplaat. 



- 9 - 
CONCLUSIES 

1. Werkwijze voor het vervaardigen van een driedimensionaal 
voorwerp met een sandwichstructuur, omvattende een vervormingsstap 
van een in hoofdzaak vlak samenstel van een kernlaag van een 
thermoplastisch schuim en ten minste een deklaag van een 

5 vezelversterkte thermoplastische kunststof tot een driedimensionaal 
voorwerp, met het kenmerk dat het thermoplastisch schuim van de 
kernlaag een anisotroop schuim is, waarbij de uitgangsmaterialen 
zodanig zijn gekozen dat de glasovergangstemperatuur van het 
uitgangsmateriaal van de kernlaag hoger is dan de 
10 glasovergangstemperatuur van de kunststof van de deklaag. 

m 

t 

t 

2. Werkwijze volgens conclusie 1, met het kenmerk dat de 
werkwijze een sandwichvormstap van het in situ vormen van een 
sandwichplaat omvat, welke plaat als het in hoofdzaak vlak samenstel 

15 aan de vervormingsstap wordt onderworpen. 

3. Werkwijze volgens conclusie 1 of 2, met het kenmerk dat het 
uitgangsmateriaal van de kernlaag is gekozen uit de groep, die 
polyetherimide (PEI) , polyethersulf on (PES), polysulfon of mengsel 

20 daarvan omvat. 

4- Werkwijze volgens e6n van de voorgaande conclusies, met het 
kenmerk dat het uitgangsmateriaal van de deklaag is gekozen uit de 
groep, die polycarbonaat (PC), polymethylmetacrylaat of een 
25 dergelijke stof bevattend mengsel omvat. 

5. Werkwijze volgens e6n van de voorgaande conclusies/ met het 
kenmerk dat de dikte van de in situ gevoannde sandwichplaat kleiner is 
dan 12 mm. 

30 

6. Werkwijze volgens 66n van de voorgaande conclusies, met het 
kenmerk dat de dikte van de in situ gevormde sandwichplaat kleiner is 
dan 8 mm. 



7. Werkwijze volgens een van de 

kenmerk dat de vervormingsstap bij 
wordt uitgevoerd. 
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